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Abstrak

Transparant conductive oxide (TCO) menjadi salah satu komponen penting dalam sel surya jenis dye sensitized.
Persyaratan utama TCO untuk sel surya yaitu mempunyai hambatan listrik yang rendah dan transmitansi
cahayanya tinggi. Sehingga tujuan dari penelitian ini adalah untuk mempelajari pengaruh konsentrasi larutan pada
nilai rerata hambatan listrik, keseragaman hambatan listrik dan transmitansi pada TCO pada substrat kaca
berukuran 5 cm x 5 cm. Pembuatan TCO dilakukan dengan metode spray deposition dimana prekursornya berupa
larutan SnCI2:F dengan konsentrasi 0,3 M, 0,5 M, dan 0,7 M. Spray deposition dilakukan dengan menggunakan
nebulizer dengan waktu deposisi selama 10 menit. Sebelum dilakukan deposisi, substrat kaca dipanaskan pada
temperatur 500°C. TCO yang dihasilkan kemudian diuji hambatan listriknya untuk setiap luasan 1 cm? sehingga
dapat dicari nilai rerata dan distribusinya pada TCO dengan luasan 5 cm x 5 cm. Transmitansi diuji untuk
mengetahui serapan cahaya pada TCO. Morfologi dari oksida yang terbentuk diuji dengan SEM sedangkan
unsurnya diuji dengan EDX. Hasil dari penelitian ini adalah nilai rerata hambatan TCO yang kecil diperoleh pada
0,7 M yaitu sebesar 25 Q/cm? dengan nilai transmitansi sebesar 76%. Keseragaman hambatan listrik yang baik juga
diperoleh pada larutan 0,7 M. Karakteristik TCO yang dihasilkan memenuhi persyaratan sebagai bahan TCO sel
surya jenis DSSC.
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Pendahuluan transparant  konduktif (TCO). TCO itu sendiri
berfungsi sebagai badan dari sel surya dan sebagai
Seiring perkembangan penelitian sel surya jenis dye tempat elektron mengalir.
sensitized (DSSC) para peneliti berusaha dan mencari
cara untuk meningkatkan efisiensi sel surya DSSC. Material yang umumnya digunakan untuk membuat
Salah satu upaya diantaranya dengan mengembangkan TCO adalah flourine-doped tin oxide (SnO,:F atau
DSSC berbasis nanopartikel. DSSC  berbasis bisa disebut dengan FTO), indium tin oxide (In,O3:Sn
nanopartikel adalah DSSC yang menggunakan lapisan atau ITO). Baik FTO maupun ITO (Kao et al., 2009;
tipis yang tersusun dari material nano, bersifat Purwanto et al., 2009; Ogi et al., 2009) telah banyak
semikonduktor dan sekaligus berfungsi sebagai dipakai sebagai bahan TCO oleh banyak peneliti.
elektroda. Pada teknologi DSSC, lapisan elektroda Pemilihan kedua material tersebut merupakan pilihan
berskala hanometer mendorong adanya penyerapan zat yang cocok karena tidak mengalami kerusakan pada
pewarna (dye) yang maksimal sehingga dapat proses sintering, dimana temperatur sintering itu

meningkatkan efisiensi sel surya tersebut (Sheng et al., sendiri sebesar 100-500°C (Lee et al., 2005).

2009).

Sel surya DSSC tersusun dari elektroda kerja, Metoda Eksperimen & Fasilitas Yang Digunakan
elektroda counter dan elektrolit. DSSC bekerja pada Proses manufaktur TCO dilakukan dengan metode
daerah sinar tampak hingga sedikit infra merah. Sinar spray deposition. Dibandingkan dengan metode pulse
tampak merupakan gelombang elektromagnetik magnetron sputtering (Lin et al., 2007) atau electron
dengan panjang gelombang 390-770 nm, sedangkan beam technique (Abdel et al., 2008), metode spray
infra merah sedikit lebih panjang. Untuk mendapatkan deposition masing lebih sederhana. Spray deposition
DSSC yang berefisiensi tinggi, maka setiap komponen merupakan metode pembuatan nanopartikel yang
harus mempunyai kualitas yang baik. Pada penelitian memanfaatkan atomisasi atau penyemprotan larutan
ini akan dipaparkan proses manufaktur dan kontrol berupa droplet ke atas permukaan yang dipanasi
kualitas salah satu komponen DSSC yaitu kaca sehingga pada saat droplet bersentuhan dengan
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permukaan panas akan teruapkan dan tertinggal
partikel oksida yang kemudian menempel pada
permukaan. Faktor utama pembentuk partikel sangat
dipengaruhi proses spray (pembentukan droplet) dan
proses pemanasan (Nuryadin, 2008).

Nebuliser

Gambar 1. Skema peralatan pembuatan TCO

Pembuatan droplet dilakukan dengan menggunakan
peralatan ultrasonic nebulizer Omron NE-U17.
Substrat yang digunakan adalah kaca berukuran 5 cm
X 5 ¢cm x 3 mm. Skema peralatan pembuatan TCO
dapat dilihat pada Gambar 1. Bahan yang digunakan
untuk pembuatan kaca FTO adalah larutan yang
terdiri dari Tin (1) Chloride (SnCl, 2H,0), Amonium
flouride (NH4F), dan Ethanol 96 %. Konsentrasi
larutan yang digunakan adalah 0,3 M, 0,5 M, dan 0,7
M. Konsentrasi larutan SnCl, 2H,O 0,3 M dibuat
dengan melarutkan ethanol 96 % sebanyak 100 ml,
tin (1) chloride 6,909 g, dan amonium flouride
0,1134 g. Konsentrasi larutan SnCl,2H,0 0,5 M
dibuat dengan mencampurkan ethanol 96 % sebanyak
100 ml, tin (1) chloride 11,5115 g, dan amonium
flouride 0,1889 g. Konsentrasi larutan SnCl,2H,0
0,7 M dibuat dengan mencampurkan ethanol 96 %
sebanyak 100 ml, tin (Il) chloride 16, 1161 g, dan
amonium flouride 0,2646 g.

Setalah diaduk sampai rata, larutan tersebut
masing-masingnya  dituang dalam ultrasonic
nebulizer. Susbtrat kaca dipanasi pada variasi
temperatur 500°C. Selanjutnya larutan dari nebulizer
diarahkan pada kaca panas tersebut selama 10 menit
sehingga menjadi TCO. Konsentrasi larutan yang
digunakan adalah 0,3 M, 0,5 M, dan 0,7 M.

TCO vyang dihasilkan kemudian dilakukan uji
transmitansi, uji hambatan, dan uji morfologi. Uji
transmitansi digunakan untuk mengetahui seberapa
banyak sinar tampak yang dapat diteruskan oleh TCO
tersebut. Alat yang digunakan untuk pengujian ini
adalah UV-Vis spectophotometer. Hal ini dilakukan
karena pada pembuatan kaca FTO larutan yang
dideposisikan diatasnya akan meyebabkan kaca
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menjadi lebih buram. Sehingga perlu dicari titik
dimana kaca memiliki hambatan kecil dan kaca tetap
dapat meneruskan cahaya dengan baik. Konduktivitas
kaca TCO dicirikan dengan hambatan yang rendah.
Pengukuran hambatan dilakukan dengan
menggunakan multimeter merk Heles UT, D UX-838
TR. Posisi pengukuran dari TCO yang dihasilkan
dapat dilihat pada
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Gambar 2. Posisi pengukuran hambatan pada TCO

Uji morfologi dari kaca TCO terdiri dari uji SEM,
XRD dan EDX. Uji XRD (X-Ray Difraction)
dilakukan untuk  mengetahui sifat-sifat  dan
karakteristik struktur serta orientasi kristal yang
terbentuk pada suatu unsure. Alat XRD yang
digunakan adalah Bruker AXS D8 Advance X-Ray.
Tujuan dilakukan pengujian XRD pada kaca FTO
adalah mengetahui sifat-sifat dan karakteristik
struktur serta orientasi kristal yang terbentuk pada
lapisan SnO, :F. Uji EDX (Energy Dispersive X-ray
Spectroscopy) adalah untuk mengetahui komposisi
unsur. Tujuan dilakuakan pengujian EDX adalah
mengetahui unsur-unsur yang terkandung pada kaca
transparan konduktif.

Hasil dan Pembahasan

Uji Hambatan dan Transmitansi TCO

Nilai hambatan dan nilai transmitansi TCO yang
dihasilkan dapat dilihat pada Gambar 1. Hambatan
listrik yang kecil yaitu 25 ohm/cm® yang diperoleh
pada konsentrasi larutan 0,7 M. Namun demikian
dengan semakin tinggi larutan, transmitansi yang
dihasilkan menurun. Pada konsentrasi larutan 0,7 M,
transmitansi yang dihasilkan masih lebih besar dari
75% sehingga masih baik untuk dijadikan bahan
TCO untuk sel surya DSSC.
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Gambar 3. Nilai hambatan listrik dan transmitansi
TCO

Kerataan Hambatan

Gambar 2 sampai Gambar 4 memperlihatkan
distribusi hambatan pada permukaan empat buah
TCO dengan ukuran masing-masingnya 5 cm x 5 cm
pada berbagai konsentrasi larutan yang berbeda. Pada
konsentrasi larutan 0,3 M, hambatan terbesar
ditemukan sekitar 1000 ohm/cm? pada hampir 1/3
bagian kaca TCO bagian atas. Pada bagian tengah
kaca TCO mempunyai hambatan di bawah 200
ohm/cm?. Terlihat bahwa pada konsentrasi larutan 0,3
M, hambatan listrik yang terjadi pada TCO tidak
merata distribusinya dan nilai rata-ratanya sekitar 347
ohm/cm?, sehingga dapat dipastikan tidak baik untuk
sel surya jenis DSSC.
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Gambar 4. Kerataan nilai hambatan listrik TCO pada

konsentrasi larutan 0,3 M

Pada konsentrasi larutan 0,5 M, hambatan listrik yang
terjadi cenderung lebih merata distribusinya. Nilai
hambatan listrik dibawah 400 ohm/cm? hanya pada
dua kaca TCO dari empat sampel yang dibuat
sebagaimana dapat dilihat pada Gambar 3. Dari
Gambar 2 dan Gambar 3 memperlihatkan bahwa
konsentrasi larutan sangat menentukan kerataan dari
distribusi hambatan listrik pada kaca TCO.
Konsentrasi larutan yang terlalu kecil menyebabkan
ketika dibuat droplet oleh ultrasonic nebulizer dan

kemudian dihembus udara, menyebabkan distribusi
larutan pada udara terjadi tidak merata. Akibatnya
ketika menyentuh kaca yang panas, jumlah larutan
yang dideposisikan juga tidak merata.
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Gambar 5. Kerataan nilai hambatan listrik TCO pada
konsentrasi larutan 0,5 M
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Gambar 6. Kerataan nilai hambatan listrik TCO pada
konsentrasi larutan 0,7 M: (a) skala 0-1000, (b) skala
0-100

Gambar 5 menunjukkan kerataan nilai hambatan
listrik TCO pada konsentrasi larutan 0,7 M. Terlihat
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bahwa nilai hambatan listrik berada dibawah 60
ohm/cm? dengan rata-rata 25 ohm/cm?® Semakin
besar konsentrasi larutan menyebabkan distribusi
droplet dalam udara yang keluar nebuliser semakin
baik sehingga pada saat menyentuk kaca yang panas
terjadi deposisi larutan yang lebih seragam.

Morfologi Permukaan TCO

Hasil uji morfologi dengan XRD (Gambar 7)
menunjukkan bahwa kristal pada SnO, terbentuk
dengan baik pada kondisi temperatur sintering 500°C.
Pembentukan kristal SnO2 dapat dilihat pada sudut
penyinaran 20 sebesar 37°. Jika diteliti lebih lanjut
dari elemen penyusun pada TCO dengan
menggunakan EDX, maka dapat bahwa unsur utama
pada TCO adalah Sn dan O sebagaimana dapat dilihat
pada Tabel 1. Unsur penyusun TCO yang lain yang
ditemukan adalah C, N dan Si yang kemungkinan
besar berasal dari udara dan dari kaca. Sebagaimana
diketahui bahwa kaca mengandung Si dalam jumlah
yang cukup banyak. Hal ini sekaligus menunjukkan
juga bahwa SnO, terdeposisi secara merata pada
kaca.

Menariknya adalah bahwa jika dilihat dari hasil uji
EDX tidak terlihat adanya unsur F. Hal ini
mengindikasikan bahwa doping F tidak berhasil
proses TCO pada penelitian ini. Kemungkinan yang
terjadi adalah jumlah NH4F yang terlalu rendah atau
temperatur sintering yang terlalu tinggi. Temperatur
sintering yang terlalu tinggi memberi efek pada
terlampauinya titik didih NH4F sehingga justru tidak
terdeposisi pada substrat kaca.

Tabel 1. Hasil uji EDX pada permukaan TCO dengan
konsentrasi larutan 0,7 M

Element Wit% At%
CK 3.59 12.02
NK 2.40 6.89
OK 21.35 53.58

SiK 2.69 3.85
SnL 69.96 23.67
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Gambar 7. Hasil uji XRD pada TCO dengan
kosentrasi larutan 0,7 M

Hasil uji morfologi yang lain dengan menggunakan
SEM dengan pembesaran 50.000 x dapat dilihat pada
Gambar 8. Terlihat bahwa distribusi partikel SnO,
terjadi secara merata pada kaca dan ukuran yang
terbentuk seragam. Besarnya butir SnO2 yang
terbentuk berukuran rata-rata sekitar 100-150 nm.

Gambar 8. Hasil

uji SEM pada TCO dengan
kosentrasi larutan 0,7 M. Pembesaran 50.000 x

Kesimpulan

Dari penelitian ini dapat disimpulkan bahwa parameter
pembentukan TCO yang memenuhi syarat untuk sel
surya DSSC telah berhasil ditemukan. Semakin besar
konsentrasi larutan menyebabkan nilai hambatannya
rendah dan lebih rata, namun transmitansinya menurun.
Nilai rerata hambatan TCO yang kecil diperoleh pada
konsentrasi larutan 0,7 M yaitu sebesar 25 Q/cm?
dengan nilai transmitansi sebesar 76%. Keseragaman
hambatan listrik yang baik juga diperoleh pada larutan
0,7 M.
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